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RE SUM EN 
En el presente trabajo se caracteriza la fracción pesada de las arenas actuales generadas en el Sistema Central a par­
tir de áreas fuentes con litología única: plutónica, gneísica o pizarroso-esquistosa. 
Se analiza la proporción de fracción pesada en reiación al total de la muestra en función de la litología de partida y del 
tamaño de grano, observándose cómo dicha fracción es más abundante en las arenas derivadas de pizarras y esquistos. 
Asimismo la proporción de fracción pesada aumenta con la disminución del tamaño de grano en todos los casos. 
Se describe una asociación de minerales pesados transparentes para la fracción de tamaño más fina, 0,125-0,062 mm., en 
arenas de origen plutónico (turmalina, apatito, andalucita, hornblenda, circón, epidota y monacita), otra en arenas de origen 
gneísico (sillimanita, apatito, andalucita, turmalina, granate, circón y monacita) y otra en arenas de origen pizarroso-es­
quistoso (sillimanita, apatito, circón, epidota, distena, rutilo y esfena). 
Se pone en duda la utilidad de dichas asociaciones como medio de deducir la litología del área de procedencia de los 
depósitos arenosos fósiles; en primer lugar por su alta dependencia con el tamaño de grano de la arena, y en segundo 
lugar por la semejanza de las mismas entre unas litologías de partida y otras. 
Palabras clave: Arenas, Depósitos actuales, Minerales pesados, Sistema Central (España). 
AB STRACT 
In this work we have analized the heavy mineral fraction of modern sands derived from Single source lithology (plutonic 
gneis sic or slate-schists) in the Central System (Spain). 
The amount of heavy mineral fraction is very high in slate-sehists derived sand, and in all samples heavy mineral frac­
tion increases when grain-size reduces. 
Transparent heavy mineral associations are described on finest grain-size fraetion (0,125-0,062 mm.) to sands with plutonic 
provenance (tourmaline, apatite, andalueite, hornblende, zircon, epidote and monacite); one other to sands with gneissic 
provenance (sillimanite, apatite, andalucite, tourmaJine, granet, zircon and monacite); and one other to sands with slate­
schists provenance (sillimanite, apatite, zircon, epi dote, distene, rutile and sphene). 
We put in doubt the usefulness of heavy mineral associations as a tool to provenance analysis in aneient sand deposits; 
first by the high dependence of the associations with grain-size sand, and second by the similitude of assoeiations in 
sand of different parent rocks. 
Key words: Sands, Modern deposits, Heavy minerals, Central System (Spain). 
1. ·. INTRODUCCION 
En general, los estudios de procedencia de are­
niscas se han centrado en el análisis específico 
de determinados componentes detríticos. En la 
primera mitad de este siglo se utilizó, fundamen-
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talmente la fracción pesada (asociación de mi­
nerales pesados). Sobre esta línea FEO-CODECI­
DO (1956) Y STATTEGER (1986), entre otros mu­
chos autores, utilizan las asociaciones de mine­
rales pesados como medio de deducir el área 
de procedencia. Sin embargo, existen problemas 
a la hora de poder definir asociaciones de di­
chos minerales que sean relacionables directa­
mente con áreas de procedencia determinadas. 
4 - 696 M. PALOMARES, A. TORTOSA y J. ARRIBAS 
MORTON (1985) observa que las paragénesis 
de minerales pesados de la roca origen pueden 
verse modificadas por la alteración, transporte, 
sedimentación y sobre todo la diagénesis. 
Con el presente trabajo nos proponemos, por un 
lado, aportar nuevos datos sobre las asociacio· 
nes de minerales pesados en arenas originadas 
a partir de diferentes litologías (plutónicas y 
metamórficas) del Sistema Central, en función 
de las diferentes fracciones de tamaño; y por 
otro, comparar dichas asociaciones con las des­
critas en la bibliografía para arenas procedentes 
de tipos litológicos similares a los tratados aquí 
para poder contrastar la viabilidad de esta meto­
dología tradicional. 
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2. METODOLOGIA 
Las muestras recogidas son arenas actuales de 
arroyos próximos a su cabecera, los cuales dre­
nan macizos con litologías únicas. Se han selec­
cionado tres tipos litológicos en el Sistema Cen­
tral: rocas plutónicas (La Pedriza -P-, Peña 
del Hombre -PH-, Enebrosilla -EN-, Los Ro­
sados -RO-, El Canto del Fraile -F-, El 
Quintanar -Q-, El Jornillo -J- y El Soba­
quillo -SO-). rocas gnéisicas (Cerro de San 
Pedro -CSP-, La Mujer Muerta -MM-, El 
Purgatorio -VP- y Prado Redondo -CO-) y 
rocas pizarroso-esquistosas (macizos de More­
quera -U- y Prádena de Atienza -RE y VL-) 
(fig. 1). 
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Figura 1.-Mapa de situación general de los macizos muestreados en el Sistema Central. 
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El muestreo consistió en la toma de 41 mues­
tras, de las cuales 22 son de procedencia plu­
tónica, 11 gneísicas y 8 pizarroso-esquistosa. Los 
macizos donde se realizó el muestreo, su lito­
logía y la localización de las muestras corres­
pondientes se resume en el Cuadro 1, basado 
en los datos de ALVARO et al. (1981), APARI­
CIO Y GALAN (1980). APARICIO (1983), CASILLAS 
Y PEINADO (1988). FERNANDEZ CASALS y CA­
POTE (1971), ITGE (1959), ITGE (1981), ITGE 
(1982). LOPE RUIT et al. (1975), NAVIDAD Y PEI­
NADO (1981), OCHOA RUIZ DE ZUAZO (1962), 
TORNOS (1981) Y VILLASECA (1984), entre otros. 
Las muestras arenosas se han tamizado según 
cinco fracciones de tamaño, en intervalos de 
1 pni., entre 2 mm. y 0,062 mm. De cada una de 
dichas fracciones se han pesado 4 gr., separán­
dose a partir de esta cantidad la fracción pesada 
por un lado y la fracción ligera por otro. Esta se­
paración se llevó a cabo por medio de líquidos 
densos (bromoformo-tribromometano-PANREAC 
de densidad 2,82-2,83 gr/cm3). Este líquido no ha 
sido muy eficaz para la separación de micas, en 
especial de las biotitas, al poseer ambos una den­
sidad similar. Los minerales pesados obtenidos 
se montaron en grano en vidrios portaobjetos 
junto con unas gotas de resina plástica AL-lOO. 
El estudio microscópico de la fracción pesada 
se ha basado en un contaje de 300 granos por 
fracción de tamaño, siguiendo el método lineal 
CUADRO I 
Relación de muestras, macizos y arroyos con la correspondiente litología 
�\UESTRAS LllULOGl{I, MACIZO ARROYO 
P-l,2,3y4 Leucograni tos biotíticos de gra- La Pedriza De la Majadi ¡ la 
no grueso a muy grueso 
PH-I,2.3,4 y 5 Granitos 
géneos 
de gr�no grueso muy hom� L, Peña del Hombre De la Beceda 
EN-l,2,3 y 11 Adame 11 itas de grano medio a L, Enebrosilla perpend. ,1 rio 
grueso Sotillos 
Q-I ,2 Y J Leuco�ranito biotítico de grano medio El Quintanar Del Quintanar 
, fino 
RO-I y 2 leuco�ranato pegmatítico Lo, Rosados perpend. ,1 rio 
Sotillos 
F-I y 2 Adame 11 itas porfídicas El canto del Fra'l e perpend. ,1 arroyo 
Valdellido 
J - I Adame 1 l i t<l El Jornillo perpend. ,1 !'io 
Alberche 
50-1 Granod i or ¡ ta foliada El Sobaquil lo Almenara 
C5P-I,2 y ) Gne i s glandular de grano grueso Cerro de San Pedro De lo, Can tos y 
Va I des a 1 ices 
)-111-1 ,2,3 y 1, Leucogneis de grano fino a medio La Mujer Muerta Hilanillos y 
Hadrones 
VP-l y 2 Gneis oceJar grueso El Purgatorio Perpew!. ,1 arroyo 
de 1<1 Angostura 
CQ- I '{ 2 Gneis glandular de tamilño C]rucso Prado Redondo parill. , 1, eilrreteril 
Hiende 1 aene i n.1-COn(]05 tr i na 
U-I y 2 Alternancia de capas cuareíticas 11orequero paralelo al arroyo 
y pizilrro50-esquistosas Vallejos 
RE-I ,3 y 4 Pizarras ne!Jras homogéneas Prádcna de .Atienza L, Retuerta 
VL-O. l y 2 Al tcrnancia de pizarras y esquistos Prádena de Aticnza para l. ,1 dI.! V,¡ldes<l1 ices 
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(GALEHOUSE, 1971). Cabe señalar que las frac­
ciones de tamaño más grueso (2-1 y 1-0,5 mm.) 
no se analizaron al microscopio petrográfico de­
bido, en primer lugar a la escasez de granos 
existentes, lo que impedía la obtención de datos 
representativos; y en segundo lugar a la difi­
cultad de la identificación debido al grosor de 
dichos granos. Para la caracterización de las di­
ferentes especies de minerales pesados se han 
empleado las publicaciones de PEREZ MATEOS 
(1965) y PARFENOFF et al. (1970) junto con una 
colección particular de A. YEBENES. 
Las descripciones petrográficas de las arenas 
tanto de la fracción pesada como de la ligera 
se detallan en PALOMARES (1988) Y TORTOSA 
(1988). 
. 
3. FRACCION PESADA: CONTENIDOS 
La proporción de la fracción pesada respecto 
a la fracción ligera es muy variable en función 
del tamaño de grano y de la litología de partida 
(fig. 2). La cantidad de fracción pesada aumenta 
con la disminución del tamaño de grano, con­
centrándose en las fracciones 0,125-0,062 mm. 
(arenas plutónicas y gneísicas) y 0,25-0,125 mm. 
(arenas pizarroso-esquistosas). En las arenas de 
origen plutónico el contenido de la fracción 
pesada varía entre 0,32 y 2,9 por 100 (en las 
fracciones 0,5-0,25 mm. y 0,125-0,062 mm, res­
pectivamente). En arenas de origen gneísico esta 
proporción es de 0,47 a 2,5 por 100. Por último, 
en las arenas pizarroso-esquistosas este valor 
se encuentra entre 3,1 y 7,6 por 100. 
Por último. en las arenas pizarroso-esquistosas 
este valor se encuentra entre 3,1 y 7,6 por 100. 
El hecho de que la cantidad de minerales den­
sos en las arenas sea mayor que la que presen­
ta la roca origen (1 por 100 según MORTON, 
1985), hace suponer que durante la erosión, 
transporte y sedimentación, los minerales pesa­
dos se concentran en las fracciones arenosas 
más finas. 
Se han diferenciado tres grupos de minerales 
pesados: micas, opacos y transparentes (fig. 3). 
Dentro de los minerales transparentes se han 
distinguido 16 especies en arenas metamórfi­
cas (Hg. 4 Y cuadro 11) y 18 en arenas plutónicas 
(figs. 5 y 6). 
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Figura 2.-Porcentaje en peso de la fracción pesada de 
las arenas de procedencia pizarroso-esquistosa, plutóni­
ca y gneísica en función del tamaño de grano. Se repre-
sentan los valores medios de cada tipo de arena. 
La cantidad de micas (fundamentalmente bioti­
tas) en arenas gneísicas, disminuye con el tama­
ño de grano (fig. 3), desde 65 por 100 en la frac­
ción de tamaño 0,5-0,25 mm a 33,4 por 100 en 
el tamaño de grano más fino. Lo mismo ocurre 
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mm % 
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o 
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c=J mino transparentes 
en arenas de origen plutónico, en la fracción 
0,5-0,25 mm. donde su porcentaje es de 79,3 
por 100, representando el 37,3 por 100 en la 
fracción de tamaño 0,125-0,062 mm. 
Los minerales micáceos en arenas de origen 
pizarroso-esquistoso son biotitas y cloritas y se 
presentan con mayor proporclon en la fracción 
de tamaño 0,25-0,125 mm., llegando a alcanzar 
el 63,8 por 100. 
La cantidad de minerales opacos en arenas gneí­
sicas es más o menos constante en todas las 
fracciones, variando su valor entre 7 y 13 por 
100. En las arenas de origen plutónico esta pro­
porción oscila entre 10 Y 15 por 100. 
La cantidad de minerales transparentes aumen­
ta con la disminución del tamaño de grano, lle­
gando a representar el 60 y 50 por 100 en las 
arenas de origen gnéisico y plutónico, respec­
tivamente, en el tamaño de grano más fino. Para 
las arenas de origen pizarroso-esquistoso la can­
tidad de minerales transparentes es muy baja 
o inexistente (10 por 100 como máximo en las 
fracciones de tamaño más fino). Por el contra-
Figura 3.-Porcentajes relativos de los tres componentes 
de la fracción pesada de las arenas de procedencia: 
1, gneísica: 2, pizarroso-esquistosa, y 3, plutónica. Se 
representan los valores medios de cada tipo de arena. 
CUADRO 11 
Asociación de minerales pesados en función del tamaño de grano en arenas de origen pizarroso­
esquistoso 
� MUESTRAS U RE Vl 
MINERALES ____ .5-.25 .25-.1 25 .125-,062 .5-·25 _25-.125 .125-.062 .5- • 25 .25-.125 .125-.062 
OPACOS 1 00 93' 8 86'4 1 00 89'5 76'4 98' 1 92'9 74' 7 
SILlIM. - ¡ '2 0'8 - 2'2 1 ¡ '6 ¡ ' 7 3'6 
TURMAL. - 0'2 2'8 - - 2'2 - ¡' ¡ 4 
APATITO - - 0'6 - ¡, ¡ 6'2 - 2'3 2' ¡ 
GRANATE - - - - - O' ¡ O' ¡ - 2 ' 6 
ANDAlU. - - 0'2 - l' 1 - - - 3'2 
HORBlE. - 0'2 - - - 0'3 - - -
ZIRCON - - ¡ '7 - - 2' 4 - - 4 
EPIDOTA - 0'4 2' ¡ - - 0'8 - - 0'6 
DISTEtlA - 0'2 0'9 - 3' 3 3 - o' 5 2'2 
RUTilO - - ¡ - 2" 2' 7 - - 0'6 
ANATASA - ¡ '2 0'9 - - - - - 0'3 
ESFENA - O' 2 ¡ '3 - - 3'7 - ¡, ¡ 0'3 
ESTAUR. - 2'3 l' 2 - 0'2 0'3 - - -
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8, circón; 9, monacita; 10, epidota; 11, distena; 12, rutilo; 13, broquita y anatasa; 14, cordierita; 15, esfena, y 16, estaurolita. 
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rio, la suma de minerales micáceos y opacos, 
para este tipo de arenas, en el tamaño de grano 
0,5-0,25 mm_ es del 95 por 100 Y en la fracción 
de tamaño más fino esta suma alcanza el 90 
por 100_ 
4. ASOCIACIONES DE MINERALES PESADOS 
TRANSPARENTES 
Se han diferenciado 18 especies de minerales 
transparentes: turmalina, granate, hornblenda, 
circón, xenotima, epidota, monacita, broquita, ana­
tasa, rutilo, corindón, esfena, distena, cordieri­
ta y estaurolita_ 
Las proporciones de cada una de estas espe­
cies se hall recogido en el Cuadro " (arenas pi­
zarroso-esquistosas) y en las figuras 4-6 (arenas 
gnéisicas y plutónicas). 
La variación de su contenido en función del 
tamaño de grano es diferente de unas especies 
a otras. Así, la sillimanita y andalucita dismi­
nuyen con la disminución del tamaño de grano; 
otros como el circón, monacita, xenotima y epi­
dota aumentan su contenido con la disminución 
del tamaño de grano. Por otro lado, el granate 
y la turmalina se concentran en las fracciones 
de tamaño medio estudiadas (0,25-0,125 mm.). El 
contenido de andalucita, en arenas plutónicas, y 
de apatito, en arenas gneísicas, no está con­
trolado por el tamaño de grano, variando su com­
portamiento en función de la litología particu­
lar del área fuente. 
En general, se observa un aumento en el núme­
ro de especies con la disminución del tamaño 
de grano_ Se ha definido una asociación de mi­
nerales pesados transparentes que aparecen de 
forma sistemática en la fracción de tamaño más 
fino (0,125-0,062 mm_J. Para las arenas de ori­
gen plutónico esta asociación es turmalina, apa­
tito, andalucita, hornblenda, circón, epidota y 
monacita. 
En arenas de origen gneísico, dicha asociaclOn 
la forman sil liman ita, turmalina, apatito, gra­
nate, andalucita, circón y monacita_ En las are­
nas de origen pizarroso-esquistoso la asociación 
de minerales pesados transparentes es sillima­
nita, turmalina, apatito, circón, epidota, distena, 
rutilo y esfena_ 
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Las muestras procedentes del macizo de Prado 
Redondo (CO) presentan una asociación de mi­
nerales pesados transparentes más pobre que 
el resto de los macizos con litologías gnéisicas, 
debido probablemente a que su temperatura de 
formación corresponde a bajo grado metamór­
fico, similar a las áreas pizarroso-esquistosas 
(PALOMARES, 1988). 
5. INTERPRETACION DE LAS ASOCIACIONES 
DE MINERALES PESADOS 
La asociación de minerales pesados que se en­
cuentra en las arenas de origen plutónico coin­
cide prácticamente con la asociación mineral 
propuesta por FEO-CODECIDO (1956) como tí­
pica de este tipo litológico. Sin embargo, el autor 
no considera importante el contenido en epido­
ta y andalucita, minerales, por el contrario, muy 
comunes en las áreas de origen plutónico que 
hemos analizado_ 
La asociación de minerales pesados que propo­
ne FEO-CODECIDO (1956) para arenas de ori­
gen metamórfico difiere bastante de la presen­
tada aquí, ya que el autor no incluye la turma­
lina, el circón, monacita, y apatito en dicha aso­
ciación y sin embargo aparecen con frecuencia 
en las muestras de arenas gneísicas_ 
Las asociaciones de minerales pesados de are­
nas plutónicas y metamórficas son muy simila­
res. Las diferencias más notables estriban en 
las proporciones en que aparecen las diferentes 
especies de minerales pesados transparentes. 
Se pueden establecer diferencias entre ambos ti­
pos litológicos en cuanto al contenido de silli­
manita, ya que este mineral es muy frecuente 
en arenas gneísicas mientras que en arenas plu­
tónicas es esporádico «0,4 por 100). Sin em­
bargo, se ha de tener en cuenta que las arenas 
gneísicas de bajo grado (CO) no contienen este 
mineral, presentando una asociación semejante 
a la de depósitos de origen plutónico. 
Otros minerales, como el circón, son más abun­
dantes en arenas plutónicas (10-25 por 100) que 
en arenas gneísicas « 1 O por 100) y en arenas 
pizarroso-esquistosas «4 por 100). Del mismo 
modo, la distena en arenas de procedencia me­
tamórfica· se encuentra en porcentajes bajos 
(0,2-5 por 100) y en arenas de procedencia plu-
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tónica aparece raramente. Así, las diferencias 
que se observan en las asociaciones de minera­
les pesados reside en el porcentaje de cada 
especie mineral. 
Los factores externos que inciden directamente 
en las asociaciones de minerales pesados, ana­
lizados por MORTON (1985) (alteración del área 
fuente, transporte, condiciones hidráulicas y dia­
génesis) no son muy importantes en nuestros 
depósitos, ya que el transporte ha sido corto y 
la alteración en clima semi árido a semi húmedo 
(CASADO et al., 1980) no modificaría sustancial­
mente la asociación original. Sin embargo, las 
asociaciones de minerales pesados encontradas 
en estos depósitos no difieren básicamente en­
tre sí. Además, las diferencias existentes entre 
ellas (distintas proporciones en ciertas especies) 
no diagnostican necesariamente distintas litolo­
gías de partida, ya que factores como las con­
diciones hidráulicas existentes pueden llegar a 
provocar dichas diferencias (MORTON, 1985). 
Por otro lado, las asociaciones de minerales pe­
sados son altamente dependientes del tamaño 
de grano. Algunos autores han señalado la utili­
dad de fijar una fracción de tamaño específica 
para disminuir los efectos que ejerce dicho ta­
maño sobre las asociaciones y poder comparar 
así diferentes depósitos. No obstante, el esta­
blecer una fracción determinada conlleva el ries­
go de no obtener una visión global del sedimen­
to, perdiendo información sobre especies que se 
concentran en determinadas fracciones de ta­
maño. 
La realización de análisis varieta!es de determi­
nadas especies de minerales pesados puede 
ofrecer una mejor discriminación de las litologías 
de partida (GROVES, 1931; VAN ANDEL y POO­
LE, 1960, entre otros). En las arenas estudiadas 
es posible distinguir, en base al color de las 
turmalinas, entre arenas plutónicas y metamórfi­
cas, ya que las turmalinas de color azul se en­
cuentran exclusivamente en las arenas de ori­
gen metamórfico. Del mismo modo, la forma de 
los circones varía en función de su procedencia, 
así los circones de las arenas de procedencia 
plutónica son prismáticos largos y euhedrales, 
mientras que en las arenas gneísicas son redon­
deados y cortos (PALOMARES y TORTOSA, en 
preparación) . 
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6. CONCLUSIONES 
Se ha caracterizado la fracción pesada de los 
depósitos arenosos de origen plutónico, gneísi­
ca y pizarroso-esquistoso generados en el Siste­
ma Central. 
La cantidad de fracción pesada es claramente 
mayor en arenas de procedencia pizarroso-es­
quistosa que en las de procedencia gneísica y 
plutónica. En todos los casos la proporción de 
fracción pesada aumenta con la disminución del 
tamaño de grano. 
La cantidad de micas obtenida en la fracción 
pesada es mayor en los tamaños más gruesos 
(0,5-0,25 mm.). en las arenas de procedencia 
plutónica y gneísica. En las arenas pizarroso­
esquistosas este componente se concentra en 
la fracción de tamaño 0,25-0,125 mm. 
La proporción de minerales opacos en arenas 
plutónicas y gneísicas es más O menos constan­
te, de 10 a 15 por 100 y de 7 a 13 por 100, res­
pectivamente. Por el contrario, la cantidad de 
este componente en arenas pizarroso-esquisto­
sas es mayor, de tal forma que la suma de mi­
nerales opacos y micas es del 90 ál 95 por 100, 
con lo que la cantidad de minerales pesados 
transparentes en este tipo de arenas es muy 
baja « 1 O por 1 00). En arenas gneísicas y plutó­
nicas estos componentes son claramente más 
abundantes (60 y 50 por 100, respectivamente, en 
el tamaño de grano más fino). 
La cantidad de minerales pesados transparentes 
aumenta con la disminución del tamaño de 
grano. 
Se ha definido una asociación de minerales pe­
sados transparentes para arenas de origen plu­
tónico (turmalina, apatito, andalucita, hornblenda, 
circón, epidota y monacita), gneísico (sillimanita, 
apatito, andalucita, turmalina, granate, circón y 
monacita), y otra para arenas de origen pizarro­
so-esquistoso (sillimanita, apatito, circón, epido­
ta, distena, rutilo y esfena). Las asociaciones de 
minerales pesados transparentes de origen plu­
tónico y gneísico son muy similares. Este hecho 
pone de manifiesto el escaso valor de dichas aso­
ciaciones para determinar la litología del área 
fuente. 
La concentración de las diferentes especies de 
minerales transparentes está muy influenciada 
--- ------- - ---- ._-------------
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por el tamaño de grano de la arena, por lo que 
la utilización de un único tamaño de grano para 
determinar las asociaciones de minerales pe­
sados conlleva el riesgo de no obtener una vi­
sión global de la composición modal real. 
Se subraya la utilidad de los análisis varietales 
sobre determinadas especies para análisis de 
procedencia como el color de las turmalinas y 
la forma y redondez de los circones. 
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